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Beschreibung 



Schaltung zur Messung des Spulenstroms eines electromagnet! 

5 ;i h :; r ; teii9erates md verfah - - 

Die Erfindung betrifft elne schaltung Mess 

S ° Wie ei " V«f.hr.„ zur Besting des Of f setf ehlers 

Elektromagnetische Stellgerate, die beispielsweise ein Gas- 
wechselventil einer Brenn.rartmaschine antreiben, 
Ircherwerse mindestens sine Spule auf. Ei n electromagnet! 
5 sche s Stellgerat fur Gaswechselventile ist beisoi^ 

der de 297 17 sn? mi 1 beis Piels»eise aus 

0 

zu arf H 1 "" Stell9er " angetriebenes Gaswechselventil 

Str i er phase grMer ^ d ^ -tdet H 

ta^ :i;:: hselventii in d - En — - — a ;i 
bi r ar^:g"~ n «t E r k T a9net dabei einfach mit — 

til, „ it ! k " Vent "^Her des Gaswechselven- 

di e Auft re ff ge schw i ndigkeit ZllT. ~ 

Bestromung geeignet geregelt. 

Dazu ist es bei ele k tro ma gnetischen Stellger.ten erforder- 
lich, den Spulenstrom zu messen. 
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Dies kann beispielsweise durch Potentialabgrif f e an einem mit 
der Spule in Reihe geschalteten Widerstand erfolgen. Mittels 
des Ohmschen Gesetzes laJit sich dann aus dem Wert des Wider- 
standes sowie dem gemessenen Spannungsabf all der Strom er- 
rechnen. 

Oblicherweise wird der Spannungsabf all mit einer Analogschal- 
tung erfafit. Bei einer solchen Analogschaltung ist ein 
Offsetfehler unvermeidlich, d.h. die gemessene Spannung ist 
zu grofi oder zu klein. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schaltung zur 
Messung des Spulenstroms eines elektromagnetischen Stellge- 
rats bzw. ein Verfahren zur Bestimmung des Of f setf ehlers bei 
der Messung des Spulenstroms zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch die in den Anspruchen 1 und 5 ge- 
kennzeichnete Erfindung gelost. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daJi es eine End- 
stellung des Stellgerates gibt, in der eine Spule unbestromt 
ist. Mifit man zu diesem Zeitpunkt den Spulenstrom, lafit sich 
daraus der Offsetfehler ermitteln. 

Bei einem Stellgerat, das beispielsweise zum Antrieb eines 
Gaswechselventils verwendet wird und bei dem zum Offnen oder 
Schliefien des Gaswechselventils die der entsprechenden End- 
stellung zugeordnete Spule zuerst mit einem Fangstrom und 
dann mit einem Haltestrom bestromt wird, erfolgt die Bestim- 
mung des Offsetfehlers vorzugsweise an derjenigen Spule, die 
der anderen Endstellung zugeordnet ist, dann, wenn die be- 
stromte Spule sich in der Haltephase befindet. Zu diesem 
Zeitpunkt ist namlich sichergestellt , dafi die Spule, bei de- 
ren Schaltung der Offsetfehler bestimmt wird, nicht bestromt 
ist. In der Fangphase ist dies nicht sichergestellt, da bei- 
spielsweise der Strom aus seiner vorherigen Haltephase noch 
abklingen kann bzw. u.U. zum verzogerten Uberfuhren des 
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Stellgerates in die andere Endstellung wahrend der Fangphase 
die Spule noch kurzzeitig bestromt wird. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Un- 
5 teranspriichen gekennzeichnet . 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend anhand 
der Zeichnungen naher erlautert. Es zeigt: 

10 Fig. l einen Schnitt durch ein Stellgerat fur ein Gaswechsel- 
ventil einer Brennkraf tmaschine, 
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Fig. 2 die Zeitreihe des Stromverlauf es durch die zwei Spulen 
der Fig. 1, 

Fig. 3 eine Schaltung zum Erfassen des Spulenstroms durch ei- 
ne Spule und 

Fig. 4 die beim Betrieb des Gaswechselventils durchlauf enen 
Zustande in einem FluAdiagramm. 

Fig. 1 zeigt ein elektromagnetisches Stellgerat 1 far ein als 
Tellerventil ausgebildetes Gaswechselventil, das aus einem 
Ventilteller 2 mit Ventilsitz 3 und einem Ventilschaft 4 be- 
steht, der in einer gehauseseitigen Fuhrung 5 gelagert ist 
und am oberen Ende mit einem Kegelstuck 6 versehen ist Der 
Ventilteller wird vom Stellgerat 1 zwischen zwei Endstellun- 
gen bewegt: In einer oberen Endstellung ist das Gaswechsel- 
ventxl geschlossen und in einer unteren Endstellung geoffnet 
Eine zwischen der gehauseseitigen Fuhrung 5 und dem Kegel- 
stuck 6 angeordnete Ventilfeder 8 beaufschlagt den Ventiltel- 
ler in die Schliefistellung. 

Das Stellgerat 1 besteht weiter aus einem oberen ferromagne- 
tischen Spulenkorper 10 und einem unteren f erromagnetischen 
Spulenkorper 12, die jeweils eine Spule 14 und 16 tragen 
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Innerhalb des oberen Spulenkorpers 10 ist verschiebbar ein 
Ankerschaft 17 gelagert, der einen plattenf 6rmigen Anker 18 
aufweist, der zwischen den beiden Spulen 14, 16 liegt. Die 
dem Anker 18 zugekehrten Stirnseiten 19 und 20 der beiden 
Spulenkorper 10 und 12 bilden Anschlage fur den Anker 18 und 
definieren damit die obere und untere Endstellung des Gas- 
wechselventils, in der es geoffnet bzw. geschlossen ist. 

Eine Aktuatorfeder 22 ist zwischen dem Ankerschaft 17 und ei- 
nem gehauseseitigen Anschlag 24 eingespannt und beaufschlagt 
den Anker 18 in Richtung Of f nungsstellung des Ventiltellers 
2. Der Anker 18 liegt auf dem Ventilschaft 4 auf. Solange die 
Spulen 14 und 16 stromlos sind, wird der Anker 18 von der 
Ventilfeder 8 und der Aktuatorfeder 22 in der Mittelstellung 
15 zwischen den beiden Stirnseiten 19 und 20 gehalten, wie dies 
in der Zeichnung dargestellt ist. 

Die beiden Spulen 14 und 16 werden jeweils von einer Treiber- 
schaltung 26, 27 bestromt, die von einer Regelschaltung 28 
20 angesteuert werden. 
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Zur Messung des Hubes des Ankertellers 2 ist weiter ein Pie- 
zoelement 30' an der Aktuatorf ederabstiitzung vorgesehen. Ein 
weateres Piezoelement 32' ist an der gehauseseitigen Fuhrung 
5 vorgesehen. Die Ausgangssignale der beiden Piezoelemente 
30', 32' werden der Regelschaltung 28 zugefuhrt, die sie dazu 
verwendet, die Auf tref f geschwindigkeit des Ankers 18 auf den 
Spulenkorpern 10 bzw. 12 an den Stirnseiten 19 bzw. 20 so zu 
regain, daft das Ventil ohne Prallen, gerauscharm, rasch und 
zuverlassig in die jeweilige Endstellung uberfuhrt werden 
kann. 

In Fig. 2 ist der Strom I durch die Spule 14 bzw. 16 uber der 
Zeit t aufgetragen. Dabei ist der Strom I durch die Spule 14 
durchgezogen dargestellt, der Strom durch die Spule 16 ge- 
strichelt. Dieser Stromverlauf wird von der Regelschaltung 28 
exngestellt, urn mit Hilfe einer Fangstromschaltung das Ventil 
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ohne Prallen zuverlassig in die jeweils andere Endstellung 
umzuschalten. Hierzu wird der den Anker 18 in der jeweilig en 
Endstellung haltende Haltestrom Hs, Ho abgeschaltet , so dafi 
der Anker von der betref f enden, sich entspannenden Feder in 

5 R 1C htung auf die andere Endstellung in Bewegung gesetzt wird 
Gleichzeitig wird die entsprechende Wicklung 14 oder 18 mit 
dem Fangstrom Fo, Fs bestromt. Zum SchlieAen des Ventils wird 
die Spule 14 mit dem Fangstrom Fs bestromt. Sitzt der Anker 
18 auf der Stirnseite 19 auf, so wird die Spule 14 nur noch 

0 mit niedrigerem Haltestrom Hs bestromt", der ausreicht, den 
Anker 18 und damit das Gaswechselventil in der geschlossenen 
Stellung zu halten. 

Zum Offnen des Gaswechselventils wird der Haltestrom Hs durch 
die Spule 14 abgeschaltet und der Fangstrom Fo durch die Spu- 
le emgeschaltet. 1st der Anker 18 unter Wirkung der Ventil- 
feder 8 und der Aktuatorf eder 22 sowie des durch den Fang- 
strom Fo erzeugten magnetischen Feldes an die Stirnseite 20 
gelangt, wird die Bestromung der Spule 16 auf den Haltestrom 
Ho umgeschaltet und der Ventilteller 2 in der offenen Stel- 
lung gehalten. Urn das Ventil wiederum zu schliefien wird ana- 
log der Haltestrom Ho ab- und der Fangstrom Fs eingeschaltet . 

Das Gaswechselventil durchlauft also die in Fig. 4 darge- 
stellten Zustande I bis IV. In Zustand I ist das Ventil ge- 
schlossen und in der Spule 14 fliefit der Haltestrom Hs. Als 
nachstes wird im Zustand II das Ventil geoffnet, wozu die 
Spule 16 mit dem Fangstrom Fo bestromt wird und der Hal- 
testrom Hs in der Spule 14 langsam abklingt. Ist der Anker 18 
an der Stirnseite 20 angelangt, wird die Bestromung der Spule 
16 auf den Haltestrom Ho umgeschaltet und das Ventil ist ge- 
offnet (Zustand III der Fig. 4). Zum Schlie/ien wird wiederum 
die Spule 14 mit Fangstrom beauf schlagt , was als Zustand IV 
in Fig. 4 dargestellt ist. Ist der Anker 18 an der Stirnseite 
19 angelangt, liegt wieder Zustand I vor. 
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□m nun den Strom durch die Spule 14, 16 in der Regelschaltung 
28 verwenden zu kSnnen, ist eine Messung des Spulenstro ms er- 
forderlxch. Die dazu erf orderliche Treiberschaltung ist zu- 
sammen nit einer genaueren Darstellung der Regelschaltung 28 
in Fxg. 3 beispielhaft dargestellt. Die Fig. 3 zeigt die 
Treiberschaltung 26 far die Spule 14. Die Treiberschaltung 27 
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Dx. Spule 14 wird, wie in Fig. 3 zu sehen ist, durch eine 
asymjnetrische Halbbrucke angesteuert. babei ist die Spule 1 
zwrschen einen Highside-FET Th, der andererseits en die Ver- 
sorgungsspannung Vcc angeschlossen ist, und einen Lowside-FET 
Tl geschaltet, der wiederum andererseits uber einen wider- 
stand r an das Bezugspotential angeschlossen ist. Zwischen 
das Bezugspotential und den Verbindungsknoten der Spule 14 
mxt dem Highside-FET Th ist in Durchlaflrichtung eine Diode D2 
geschaltet. Zwischen den Verbindungsknoten der Spule 14 mit 
dem Lowside-FET Tl und der Versorgungsspannung Vcc ist in 
DurchlaArichtung eine Diode Dl geschaltet. Schliefllich ist 
ore Versorgungsspannung Vcc mit dem Bezugspotential uber ei- 
nen Kondensator C verbunden. Zwischen Lowside-FET Tl und dem 
Bezugspotential liegt ein Widerstand R. 

Durch Ein- und Ausschalten des Highside- und/oder Lowside-FET 
Th Tl wrrd exn Sollstrom in der Spule 14 eingeregelt. Dabei 

22 id IStStr ° m UbSr S *—*s^ am Widerstand Rim 

Lowsrdezwezg gemessen. Der Spannungsabf all wird von einem 
Dxfferenzverstarker 30 abgegriffen, dessen Ausgangswert aber 
ernen Addierknoten 31 einem Filter 33 und welter einem Ana 
log/Drgrtal-Wandler 34 und einem Microcontroller 35 zugerLt 
»rrd. Bex der Bestrmmung des Spannungsabf ells mittels des 
Dlfferenzverstarkers 30 ist ein Offsetfehler unvermeidlich, 
wodurch der Iststrom verfalscht ist. 

fet Th r ITTT Nul1 ' dann sperren Hi9hside - - d L °- id - 

21 l\ m ZUSt3nd " leBt tein Str <™ ^rch den wi- 

derstand R und die spannung am Eingang des Dif ferenzverstar 
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kers 30 ist Null. Aufgrund des internen Aufbaus des Diffe- 
renzverstarkers 30 ist es aber moglich, das of f set f ehlerbe- 
dingt am Ausgang eine negative Spannung anliegt. Bei einer 
unipolar aufgebauten Mefikette, wie sie ublicherweise in der 
Kraftfahrzeugelektrik verwendet wird, ist eine negative Mefi- 
spannung aber nicht erwunscht. Aus diesem Grund wird ein 
kunstlich erzeugter Offset am Addierknoten 31 aufaddiert. Da- 
zu wird dem Addierknoten 31 zusatzlich der Ausgang einer Kon- 
stantspannungsquelle 32 zugefuhrt. Somit liegt am Eingang des 
Filters 33 immer eine positive Spannung an. 

Zur Bestimmung des Of f setf ehlers muJi sichergestellt sein, dafi 
der Widerstand R nicht von einem Strom durchflossen wird. 
Dies kann fur die Spule 14 nur in der Haltephase der anderen 
Spule 16 gewahrleistet werden, da es sich dabei urn eine End- 
stellung handelt, in der die Spule 14, an deren Schaltung 26 
der Offset fehler bestimmt werden soil, nicht bestromt ist. 
Nach Bestimmung des Of f setf ehlers I 0 der nicht angesteuerten 
Spule, kann bei der nachsten Ansteuerung der Spule im darauf- 
folgenden Zyklus der Iststrom I m wie folgt korrigiert werden: 

Ikorr = Im ~ I o 



Vorzugsweise wird der Offsetfehler l e in der Spule 14 mehr- 
fach abgetastet gemessen und uber die Meliwerte ein gewichte- 
ter Mittelwert wie folgt gebildet: 
Ip.i = Io,i + i • d-k) + I m . k 

Dieser gewichtete Mittelwert ist eine mbgliche Form einer 
Tiefpafirealisierung; andere sind denkbar. Dabei ist I 0#i die 
i-te Messung des Of f setf ehlers, I m der Istwert des Stromes 
(Rohwert des Analog/Digitalwandlers 34) und k ein Gewich- 
tungsfaktor . 



Diese Tiefpalifilterung tragt der Erkenntnis Rechnung, dafi. der 
Offsetfehler l 0 temperaturbedingt fluktuiert und sich bezogen 
auf die Abtastrate, mit der der Offsetfehler bestimmt wird, 
nur langsam andert. 
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Die Erfindung wurde vorstehend bei Anwendung auf ein Stellge- 
rat 1 fur ein Gaswechselventil einer Brennkraf tmaschine be- 
schrieben. Sie ist jedoch nicht darauf eingeschrankt , sondern 
kann auch auf andere Stellgerate Anwendung finden. Auch muJi 
das Stellgerat nicht zwei Spulen aufweisen, es geniigt, daft 
eine Endstellung vorliegt, in der eine Spule nicht bestromt 
ist. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Of f setf ehlers bei der Messung 
des Spulenstroms eines elektromagnetischen Stellgerates bei 
5 welchem Verfahren 

der Spulenstrom durch eine Spule dann gemessen wird, wenn 
sich das Stellgerat in einer Endstellung befindet, in der die 
Spule unbestromt ist, und 

aus dem erhaltenen Wert der Offsetfehler ermittelt wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, 

V d U r C h g e k e n n - e i c h n e t, daB der Spulen- 
strom durch Potentialabgriff vor und nach einem mit der Spule 
in RSihe g esch *lteten Widerstand gemessen wird, wobei die Po- 
tentralabgriffe einem Dif f erenzverstarker zugefuhrt werden 
und zum Ausgangswert des Dif f erenzverstarkers ein konstanter 
Wert addiert wird, urn immer einen Offsetfehler bestimmter Po- 
laritat zu erhalten. 

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche 

S^f ' r C " 5 S ' S " n 2 6 1 C h n e t, da* bei einem 
Stellgerat nut zwei jeweils einer Endstellung zugeordneten 
Spulen zur Bestimmung des Of f setf ehlers der Spulenstrom durch 
die]enige SPU1S ^messen wird, die nicht der aktuell vorlie- 
genden Endstellung zugeordnet ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, daB zum Oberflih- 
ren des Stellgerates in eine Endstellung, die dieser End- 
stellung zugeordnete Spule zuerst mit einem Eangstrom und 
dann nach Erreichen der Endstellung mit einem Haltestrom be- 
stromt wird und daB dann die Bestimmung des Off setf ehlers an 
der anderen Spule durchgefuhrt wird. 



5. Schaltung zur Messung des Spulenstroms I eines mindestens 
erne Spule (14, 16) aufweisenden elektromagnetischen Stellge- 
rates (1) mit einem in Reihe in eine Zuleitung der Spule (14 
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16) geschalteten Widerstand (R) , einem Dif f erenzverstarker 
(30), dem das Potential beiderseits des Widerstandes (R) zu- 
gefuhrt wird, und einer Steuerschaltung (33, 34, 35), die den 
Ausgang des Dif f erenzverstarkers (30) dann auswertet, wenn 
die Spule (14, 16) keinen Strom fuhrt, und daraus einen bei 
der Messung des Spulenstroms I anfallenden Offsetfehler l 0 
ermittelt . 



6. Schaltung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichhet, daft der Ausgang 
des Dif f erenzverstarkers (30) zusammen mit dem Ausgang eines 
Konstantspannungsquelle (32) einem Addierglied (31) zugefuhrt 
wird, so daft immer ein Offsetfehler bestimmter Polaritat vor- 
liegt . 

7. Schaltung nach einem der vorherigen Schaltungsanspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft fur ein 
Stellgerat mit zwei jeweils einer Endstellung (19, 20) zuge- 
ordneten Spulen in der Zuleitung zu jeder Spule (14, 16) ein 
Widerstand (R) geschaltet ist, die daran abfallende Spannung 
jeweils ein Dif f erenzverstarker (30) abgreift, und die Steu- 
erschaltung (33, 34, 35) beide Ausgange der Dif f erenzverstar- 
ker (30) auswertet. 

8. Schaltung nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daft die Steuer- 
schaltung (33, 34, 35) zur Bestromung der Spulen (14, 16) so 
ausgebildet ist, daft zum Oberfuhren des Stellgerates (1) in 
eine Endstellung (19, 20) die dieser Endstellung (19, 20) zu- 
geordnete Spule (14, 16) zuerst einen Fangstrom (Fs, Fo) und 
dann nach Erreichen der Endstellung (19, 20) einen Haltestrom 
(Hs, Ho) fuhrt, und daft die Steuerschaltung (33, 34, 35) dann 
den Ausgang des Dif f erenzverstarkers (30) der anderen Spule 
(16, 14) auswertet. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 mit 4, 

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t, daft der Offset- 

fehler I 0 mehrmals ermittelt und tiefpaligef iltert wird. 
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Zusammenf assung 



Schaltung zur Messung des Spulenstroms eines elektromagnet i- 
schen Stellgerates und Verfahren zur Bestimmung des Offset- 
f ehlers 



Bei der Spulenstrommessung an einem elektromagnetischen 
Stellgerat (1) wird der Strom (I) durch die Spule (14, 16) 
dann gemessen, wenn sich das Stellgerat (1) in einer Endstel- 
lung (19, 20) befindet, in der die Spule (14, 16) nicht be- 
stromt ist. Aus dem sich dann einstellenden Meflwert kann ein 
Offsetfehler ermittelt werden. Bei einem Stellgerat (1), das 
ein Gaswechselventil (2,3,4) antreibt, erfolgt die Offsetfeh- 
lerbestimmung vorzugsweise dann, wenn das Gaswechselventil 
(2, 3, 4) sich in der Endstellung (19, 20) befindet, in der 
die Spule (16, 14), zu der der Offsetfehler bestimmt werden 
soil, nicht bestromt ist. 



Figur 3 
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Fig 4 
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Z u s ammen f a s s ung 

Schaltung zur Messung des Spulenstroms eines elektromagneti- 
schen Stellgerates und Verfahren zur Bestimmung des Offset- 
fehlers 

Bei der Spulenstrommessung an einem elektromagnetischen 
Stellgerat (1) wird der Strom (I) durch die Spule (14, 16) 
dann gemessen, wenn sich das Stellgerat (1) in einer Endstel- 
lung (19, 20) befindet, in der die Spule (14, 16) nicht be- 
stromt ist. Aus dem sich dann einstellenden Mefiwert kann ein 
Offset fehler ermittelt werden. Bei einem Stellgerat (1), das 
ein Gaswechselventil (2,3,4) antreibt, erfolgt die Offsetfeh- 
lerbestimmung vorzugsweise dann, wenn das Gaswechselventil 
(2, 3, 4) sich in der Endstellung (19, 20) befindet, in der 
die Spule (16, 14), zu der der Offsetfehler bestimmt werden 
soil, nicht bestromt ist. 

Figur 3 
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